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摘要 : 富 铁 地 下 水 从 农田 流入 湿地 生态 系统 是 近 些 年 来 湿地 所 面临 的 环境 问题 之 一 ,在 气 Re 通过 湿地 微 
生境 人 工 模拟 实验 ,研究 铁 输入 ,温度 和 水 位 3 因素 对 兴 凯 湖 湿 地 植物 优势 物种 .Schmidt. ) 
Rosh.) 整 个 生长 周期 生理 生态 的 影响 。 对 狭 叶 甜 茅 的 株 高 .叶片 数目 . 基 芭 4 是 面积 \ 叶 片 叶绿素 更.b, 地 上 生物 量 及 其 总 氮 
(TN) 总 碳 (TC) .总 磷 (TP) .总 铁 (TFe) 含 量 的 分 析 测 试 结果 表明 :(1) 温度 为 主要 影响 因素 ,降温 2% 效果 明显 是 对 株 高 . 叶 
片 数目 和 叶 面 积 最 显著 。 对 照 温 度 处 理 叶 绿 素 ab 值 最 大 , 主要 为 生长 速度 相对 缓慢 而 造成 叶绿素 聚集 在 细胞 中 导致 浓度 较 
高 。(2) 水 位 对 狭 叶 甜 茅 基 葵 .地 上 部 分 总 铁 含量 影响 最 显著 ,5 em 淹 水 处 理 更 有 利于 地 上 部 分 总 铁 含 量 富 集 。(3) 3 个 铁 输 
和 强度 对 狭 叶 甜 匾 生 理 生态 各 指标 没有 达到 显著 水 平 。 综 合 各 指标 特征 加 权 分 析 表 明 ,温度 升 高 对 其 生长 产生 不 利 影响 ,降温 
2%C 处 理 植物 表现 出 良好 的 适应 性 , 渡 水 及 铁 输入 条 件 下 其 生长 状况 显 蘑 描 强 , 以 目前 小 兴 凯 湖 外 源 铁 输入 强度 情况 下 湿地 植 
物 铁 含量 会 有 所 增加 。 可 以 推测 ,在 全 球 变 暧 趋势 下 , 狭 叶 甜 茅 这 种 对 气候 变化 敏感 的 物种 ,其 生存 将 面临 一 定 的 威胁 。 
关键 词 : 温度 ;水 位 ; 铁 输入 ;气候 变化 ;小 兴 凯 湖 


Effects of iron input on the performance of Glyceria spiculosa from the 


Sn Lake under simulated climate change 
JIA Xueying’”, ZOU Yuanchun :JIANC Ming™” 


1 Key Laboratory of Wetland Ecology and Envitonment, Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130102, 
China 
2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 


Abstract: In recent years, iron-rich groundwater from farmland drainage and upstream runoff has emerged as a serious 
environmental Iproblem affecting into wetland ecosystems. This problem is further complicated by the background of climate 
change. A micrOeosm experiment was designed to investigate the responses of ( Glyceria spiculosa (Fr.Schmidt.) Rosh.) to 
covalying irohn (Fe)eoncentrations, hydroperiods, and temperatures, in order to better predict the future distribution of G. 
spiélosa insthe Xiaoxingkai Lake wetlands. To test the entire growth cycle of G. spiculosa under conditions that prevail in the 
field, this study used three artificial climate chambers and a factorial design consisting of three Fe levels, three temperature 
settings , and three water levels. Plant response variables were height, leaf number, stem diameter, leaf area, chlorophyl] a 
and b, biomass; also measured were total concentrations of iron, carbon, phosphorus, and nitrogen. The results showed the 


following: 1) The main effect of temperature on plant height, leaf number, and leaf area was significant, with the greatest 
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values occurring in the -2°C treatment. The temperature effect on chlorophyll a and b was significant, as well ，with the 
greatest values in the ambient temperature treatment likely because of the relatively slow growth rate and higher chlorophyll 
accumulation in cells; 2) The main effect of water level on stem diameter and total iron concentration of aboveground 
biomass was highly significant (P<0.001). The 5 cm waterlogging treatment was the most favorable for increasing Fe uptake 
and accumulation in plants, such that total Fe concentration aboveground was increased by 227.1% and 475.9% versus the 
0 cm and -5 cm treatment levels, respectively. Lastly, 3) the main effect of Fe level on all the ecophysiological traits 
investigated were insignificant ( P<0.05). Based on this comprehensive analysis of G. spiculosa in its different growin® 
stages, we conclude that an increase in temperature had adverse effects on G. spiculosa growth, and that it performed the 
best in the -2°C treatment. It is also noteworthy that G.spiculosa grew better under flooded conditions. However, the current 
Fe input concentrations should not significantly affect the growth of G. spiculosa. Presumably, under laccelérated global 
warming, G. spiculosa—which was clearly sensitive to climate change—will face a near-certain threat. .This could have 


consequences for the ecological structure and functions of these wetlands 


Key Words: temperature; water level; iron input; climate change; Xiaoxingkai Lake 


气候 变化 常 伴随 着 气温 和 降水 等 条 件 的 变化 ,对 湿地 生态 系统 的 影响 主要 表现 为 对 水 文 . 土 壤 温 度 、 生 物 
地 球 化 学 过 程 及 生态 功能 等 方面 "…” ,湿地 植被 群落 及 物种 变化 常 妥 气候 和 和 水 文 条 件 的 制约 ,植被 通过 调节 
优势 生态 物种 .生物 多 样 性 .萌芽 状况 和 成 活 率 等 以 适应 不 同 程 魔 的 气候 变化 5 。 某 些 植物 适应 气候 变化 的 
能 力 可 能 赶不上 和 气候 变化 的 步伐 ,导致 物种 组 成 及 其 植被 分 布 格局 受到 影响 ,影响 生态 系统 稳定 性 。 

全 球 水 体 存 在 不 同 程度 的 铁 污 染 一 9 。 三 江平 原 是 我 国 最 赤 的 淡水 湿地 分 布 区 之 一 ,该 区 的 稻田 用 水 大 
规模 .长 时 期 开采 铁 含量 较 高 的 地 下 水 作为 灌溉 用 水 ,总 铁 合 量 的 平均 值 为 4.53 mg/L, 最 高 可 达 11.4 mg/ 
Li79 。 灌 溉 用 水 形成 了 一 个 持续 的 铁 输入 源 ,不 可 避免 地 直接 或 通过 农田 退 水 间接 进入 天 然 湿 地 !” 。 位 于 
三 江平 原 南端 的 中 俄 界 湖 兴 凯 湖 铁 含量 在 整个 黑 戏 江水 系 中 最 高 , 达 0.62 mg/Li" , 且 受 两 国 用 水 及 农田 退 
水 影响 而 导致 水 位 上 下 波动 使 该 地 区 问题 更 加 复杂 化 。 迄 今 为 止 发 表 的 研究 报告 大 多 停留 在 铁 输入 对 湿地 
生态 系统 影响 的 探讨 上 '"" ,对 于 气候 变化 背景 和 人 类 活动 双重 影响 下 的 湿地 生态 系统 的 研究 尚未 开展 相 
应 的 研究 。 因 此 ,认识 湿地 植物 对 气温 变化 水 位 波动 及 持续 铁 输 入 的 响应 特征 和 规律 ,揭示 其 与 植物 生理 生 
态 的 影响 及 机 制 ,具有 重要 的 理论 意义 和 实践 价值 。 

位 于 兴 凯 湖 地 区 的 上 典型 湿地 优势 物种 狭 叶 甜 茅 ( Glyceria spiculosa (Fr.Schmidt.) Rosh.) 具 有 发 达 的 通气 
组 织 。 为 此 研究 区 选取 狭 叶 甜 茅 作为 研究 对 象 , 采 取 原 位 移植 生境 模拟 技术 ,通过 研究 狭 叶 甜 茅 在 构建 水 位 、 
温度 和 铁 输 入 的 + 热 + 化 学 组 成 ”的 多 因子 控制 试验 ,为 分 析 并 预测 气候 变化 及 铁 输入 影响 下 湿地 植物 的 
生理 生态 响应 提供 科学 参考 价值 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 
毛 2014 年 9 月 29 日 ,在 黑龙 江 小 兴 凯 湖 (45°20'N,132°19'E) 采 集 带 根 土 的 狭 叶 甜 茅 , 带 回 温室 培养 一 
周 履 其 地 上 部 分 前 干净 ,使 其 萌发 幼苗 保证 试验 材料 的 均一 性 。 培 养 30 d, 幼苗 平均 株 高 为 $ 一 8 cm ,选择 
长 势 均 一 的 幼苗 将 其 放 入 内 径 12 em ,高 15 cm 装 有 原 位 土壤 的 培养 钵 内 ,培养 钵 侧面 均匀 打 孔 增强 水 体 流 
通 , 每 贫 5 一 7 棵 ,将 4 个 培养 钵 (4 个 重复 ) 放 入 内 径 30 cm, 高 25 cm 的 PVC 桶 内 ,作为 独立 的 系统 。 
采样 地 选择 具有 代表 意义 的 腐殖质 沼泽 土 类 型 ,其 发 育 于 深厚 的 湖 相 沉积 物 上 ,植被 主要 为 小 叶 章 - 狭 叶 
甜 茅 群落 ,采样 地 表层 土壤 的 物理 化 学 性 质 见 表 1。 
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表 1 实验 区 内 表层 土壤 的 物理 化 学 性 质 


Table 1 Physical and chemical properties of the surface soil in the experimental zone 


土 层 深度 /cm 有 机 质 /% 全 N/% 全 P/% 全 K/% 
Soil depth pH Organic matter Total nitrogen Total phosphorus Total kalium 
0 一 5 6.28 33.83 1.11 0.50 1.55 
5 一 10 6.22 15.72 0.43 0.22 2.22 
10 一 15 6.15 5.41 0.25 0.15 2.80 
15 一 30 6.93 3.51 0.17 0.14 3.20 


1.2 研究 方法 与 实验 设计 

本 实验 采用 人 工 气候 箱 ( 哈 东 联 HPG-400HX, 中 国 ) 湿 地 微 生 境 人 工 模拟 方法 。 研 究 铁 输 网 \ 温度 和 水 
位 三 因素 对 狭 叶 甜 茅 的 影响 。 水 位 设计 :-5 cm( 低 于 土 表 5 cm) ,0 cm( 表 面 水 淹 ) ,5 co 嘻 ( 高 也 出 表 5 cm ) 。 
温度 设计 :依据 兴 凯 湖 监 测 到 的 7 一 9 月 各 月 5 个 时 段 的 平均 气温 来 模拟 生境 ( 表 2% 对 照 温度 ) ,对 照 温 度 、 
-2% (降低 2 ) +2% (升温 2 ) 。 铁 输入 设计 :根据 2014 年 对 兴 凯 湖水 体 各 月 铁 浓度 调查 的 平均 值 ( 表 3， 
对 照 铁 浓度 ) ,对 照 铁 浓度 .农田 退 水 时 期 总 铁 浓度 2.23 mg/L. 农 田 退 水 时 期 总 铁 浓 度 的 2 倍 4.46 mg/L。 培 
养 过 程 中 每 两 天 补充 去 离子 水 以 维持 水 位 调控 ,溶液 每 周 更 换 。 由 牙 培 养 箱 空间 有 限 j 设 计 为 三 因素 三 水 平 
正 交 实验 ,满足 统计 学 要 求 , 共 9 个 处 理 , 每 个 处 理 4 个 重复 ( 表 4) ,对 手 三 着 的 交互 作用 ,由 于 本 实验 方法 的 
限制 而 无 法 做 出 相应 分 析 , 有 待 于 进一步 研究 。 
1.3 指标 测定 

每 半 个 月 测 狭 叶 甜 茅 的 株 高 茎 粗 、 叶 面积 叶子 数 ,每 个 重复 测 3 株 , 共 测 3 个 重复 (各 指标 测量 次 数 视 
长 势 略 有 差异 ) ,生物 量 最 大 时 测定 叶绿素 a 与 b 浓度 ! 待 90 实验 结束 ,剪除 地 上 植株 并 70% 烘 干 至 恒 重 ， 
用 电子 天 平 ( 丹 佛 TP-114, 美 国 ) 称 量 地 上 生物 量 干 重 。 

高 度 的 测定 ;使 用 米 尺 测量 植株 的 高 度 (精度 为 0. Im) 。 

茎 粗 的 测定 :用 电子 数 显 (精度 为 0.014nm ) 游 标 卡 尺 测 定植 株 底 部 基 茎 。 

叶 面 积 的 测定 :使 用 Li- 3000C 便携 式 叶 面 积 仪 (LI-COR ,美国 ) 测量 完全 展开 的 成 熟 叶片 (精度 为 0.01 
cm ) 。 

叶绿素 含量 的 测定 :采用 丙酮 乙醇 提取 法 测定 叶绿素 a 与 b'*1。 

植物 元 素 测 定 方法 采用 《所 效 水. 植物 理化 分 析 教 程 ) :地 上 部 分 全 碳 (TC) 采 用 外 加 热 - 重 铬 酸 钾 滴 定 
法 测定 5 ;全 氮 (TN ) 采用 连续 流动 - 钼 酸 铵 分 光 光 度 法 测定 :5 ; 全 磷 (TP ) 采 用 钥 匀 抗 比 色 - 连 续 流 动 法 测 
定 55 ;植株 铁 元 素 含量 采用 强酸 消解 -ICP-AES 法 测定 5 。 
1.4 数据 处 理 

实验 数据 处 理 采 用 加 权 综 合 评分 法 : 

旧 标 最 小 值 YY, ,最 大 值 7, , 极 差 R= Ys 一 也 

指标 对 应 无 量 纲 极 差 化 值 为 Y= (YY )/R, 

根据 理论 分 析 与 实践 经 验 ,确定 每 个 指标 对 试验 目的 的 权重 , 记 为 WW,， 

Wi+ W,+W;+.…+W,=1 


各 指标 的 加 权 极 差 化 值 Y= WY,' 

各 试验 因子 所 占 加 权 综 合 值 ;为 相同 设置 的 总 和 。 

结合 SPSS 20.0 重复 测量 方差 分 析 ( Repeated Measure ANOVA) 和 单 因素 方差 分 析 ( One-way ANOVA ) 进 
行 统计 , 采 用 最 小 显著 差异 法 (LSD) 检 验 各 指标 差异 (a=0.05) ;本 文 所 用 数据 符合 Kolmogorov-Smirnov 正 态 
分 布 检验 ,方差 分 析 符 合 齐 次 性 检验 要 求 ;各 实验 处 理 间 的 多 重 比 较 检验 采用 Duncan 方法 进行 显著 性 分 析 比 
较 (a=0.05) ; 作 图 软件 为 Origin 9.0。 
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表 2 培养 箱 模拟 小 兴 凯 湖 监测 温度 和 光照 设置 


Table 2 ” Temperature and iluminance simulation of Xiaoxingkai Lake in the environmental chamber 


时 段 光照 温度 Temperature/C 

Time period Hluminance/ lx 7 月 July 8 月 August 9 月 September 

0:00 一 7:00 0 16 17 11 

7:00 一 11:00 10000 20 19 14 
11:00 一 14:00 20000 28 26 19 
14:00 一 16:00 15000 24 23 17 
16:00 一 20:00 5000 21 20 15 
20:00 一 24:00 0 17 18 12 

2 结果 表 3 兴 凯 湖 7.8.9 三 个 月 的 铁 浓度 


Table 3 The iron concentration of July August, September in 


2.1 不 同 铁 输入 、 温度 \ 水 位 处 理 下 狭 叶 甜 茅 的 形态 特 Xiaoxingkai Lake 


征 变 化 铁 离 子 7 月 July/ 8 月 August 9 月 September/ 
ES. Fe (mg/L) (mg/B) (mg/L) 
2.1.1 植株 高 度 的 变化 
高 共 测 量 五 次 (11 月 15 日 12 月 1 日 12 月 15 a YY 和 
株 高 共 测 量 五 次 ( S NS Fea+ 0 335 0.703 0.104 
日 次 年 1 月 1 日 .1 月 15 日 ,在 图 1 表示 为 不 同时 Te 总 钦 OWso1 2.243 0.208 


期 ) ,不 同时 期 的 株 高 存在 显著 性 差异 (P<0.001) 。 数 
据 分 析 显 示 ,温度 和 水 位 是 影响 狭 叶 甜 茅 株 高 的 主要 影响 因素 (REK0.05) , 铁 输入 对 其 影响 没有 达到 显著 性 水 
平 。 温 度 为 -2% ,水 位 为 5 cm 的 处 理 株 高 最 大 (37+2.66) cf 而 ,最 候 汶 #2%C .0 cm 水 位 处 理 (25.81+1.55) cm。 
2.1.2 ”叶片 数目 变化 

叶片 数 日 共 测 量 4 次 (11 月 15 日 12 月 1 日 .12 
月 15 日 .次 年 1 月 1 日 ,在 图 2 表示 为 不 同时 期 0, 不同 3 
时 期 叶片 数目 存在 显著 性 差异 (P<0.001)。 4 伪 度 为 影 


响 该 指标 的 主要 因素 (P<0.001) ,水 位 和 铁 答 入 对 其 影 5 
响 没有 达到 显著 性 水 平 。-2%C 处 理 时 期 与 4 叶子 数 EE 
目 最 多 ,平均 5.27 片 / 棵 ,同时 这 两 企 时 期 也 是 所 有 处 这 

理 叶 片 数目 最 多 的 时 期 。 对 照 温度 和 +5xC 处 理 下 植物 ” 


叶片 数目 相似 , 均 为 4.8 片 X 棵 左 看 ;表现 为 随 着 温度 升 je 
高 叶片 数目 降低 的 趋势 只 在 进 天 培养 后 期 ,叶片 数目 各 -6 


处 理 均 有 所 减少 。 

2.1.3 基 芝 变化 oy TA gg 
基 茎 共 测 量 今 次 (11 月 15 日 .12 月 1 日 12 月 15 

日 .次 年 身 月 加 日 .1 月 15 日 ,在 图 3 表示 为 不 同时 图 1 狭 叶 甜 昔 植株 高 度 分 布 图 


期 ) ,不 同时 期 植物 若 共 存在 显著 性 差异 (P<0.001) ,水 Fig.l The plant heights profile of G. spiculosa under in different 
位 为 影响 粳 物 基 茎 的 主要 因素 (P<0.01), 温 度 和 铁 输 ”water table gradients and temperature 
和信 对 基 葵 影响 不 显著 。 基 茎 随 着 水 位 的 升 高 而 显著 增 粗 ,在 5 cm 水 位 各 时 期 基 葵 最 大 ,平均 为 (2.17+0.03 ) 
mm,-5 cm 和 0 cm 水 位 各 时 期 基 葵 相差 不 大 ,平均 为 (2.09+0.13) mm 和 (2.07+0.04)mm。 且 植物 基 茎 较 稳 
定 , 因 此 可 以 作为 检测 植物 适应 生境 的 指标 之 一 。 
2.1.4” 叶 面积 变化 

叶 面 积 共 测量 3 次 (12 月 1 日 12 月 15 日 ,次 年 1 月 1 日 ,在 图 4 表示 为 不 同时 期 ) ,不 同时 期 狭 叶 甜 茅 
叶 面 积存 在 显著 性 差异 (P<0.001) ,温度 为 影响 植物 叶 面 积 的 主要 因素 (P<0.05) ,水 位 和 铁 输 入 对 植物 叶 面 
积 影 响 没 有 达到 显著 性 水 平 (图 4) 。 温 度 处 理 为 -2%C 条 件 下 3 个 时 期 叶 面积 最 大 ,平均 为 (2.18+0.21) cm ， 


http://www.ecologica.cn 


14 期 贾 雪 莹 ”等 :模拟 气候 变化 背景 下 铁 输入 对 小 兴 凯 湖 狭 叶 甜 芒 生理 生态 的 影响 4729 


对 照 温 度 与 +2% 温度 条 件 下 叶 面 积 相似 ,分 别 为 (1.81+0.08)cm 和 (1.78+0.15) cm 。 在 进入 培养 后 期 , 叶 面 
积存 在 不 同 程度 的 降低 趋势 。 


表 4 实验 设计 的 9 种 处 理 


Table 4 The nine treatments of the experiment design 


温度 浓度 /( mg/L ， :浓度 /(mgyL 、 
处 理 组 温度 /TC 人 深度 /(me/) 水位 /om 处 理 组 R/C) ef 
Concentration Concentration 
Treatment Temperature Water level Treatment Temperature Water level 
of Fe of Fe 
1 对 照 对 照 -5 2 对 照 2.23 
3 对 照 4.46 0 4 -2 对 照 
3 -2 2.23 0 6 =2 4.46 3 
8 +2 对 照 0 8 +2 2.23 一 站 
9 +2 4.46 3 


温度 对 照 处 理 组 设 定 参数 为 表 2 兴 凯 湖 7 一 9 月 野外 监测 数据 , 铁 浓度 对 照 处 理 组 设 定 参 数 为 表 3 兴 凯 湖 7 一 9 月 铁 浓 度 蜂 测 数据 


6 B22 时 期 1 时 期 一 时 期 3 有 时 期 4 2.50[ 四 时 期 ] 时 期 2 E 时 期 3 
了 本 时 期 4 时 期 5 

| NN a 

BE ~ 2.25 上 Ey a Fal 中 
避 25SN 2 和 和 和 
3 3 。、 2 2.00 上 上 HH 三 
四 从 乡 摘 写 三 
癌 全 乡 9 下 
2 ; 
到 入 和 1751 三 
去 乡 三 
i | 
5 和 乡 ~ i = 
- 0 5 

温度 Temperature/*C 水 位 Water level/cm 


图 2 不 同 温度 条 件 下 狭 叶 甜 茅 叶 子 数目 分 布 图 (平均 值 + 标 准 潜 差 yn=3) 图 3 不 同 水 位 狭 叶 甜 茂 基 茎 分 布 图 (平均 值 + 标准 误差 , n=3) 


Fig.2 ”Number of leaves per plant of G. spiculosa under different Fig.3 The stem diameter profile of G. spiculosa under different 
temperature( mean+SE, n=3) water level (mean+SE, n=3) 
不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 ( P<0.05) 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05) 


2.2 不 同 铁 输 入 温度 水 位 即 理 下 狭 叶 甜 茅 叶绿素 的 变化 
叶绿素 是 植物 光合 作用 的 硬 要 参与 者 ,其 含量 的 高 3 外 如 时 期 1 


低 反映 了 植物 的 生 基 状 将 和 叶片 的 光合 能 力 。 结 果 表 | 后 
明 温度 是 影响 效 叶 甜 某 叶 纱 素 a 和 的 主要 因素 (P< 

0.05) ,水 位 和 铁 输入 的 影响 不 显著 (图 5) 。 数 据 分 析 写 

表明 ,对 照 狗 度 处 音 下 的 叶绿素 a 平均 为 (2.27+0.16) 号 15| 

mg 四 帮 巢 表 了 时 的 为 (0.7120.05) mg/g, 显 著 高 于 其 二 ol 

他 混 户 姓 理 ;温度 为 -2C 处 理 的 各 叶绿素 值 其 次 ,+2C 去 


条 件 月 的 叶绿素 含量 最 少 。 op 
2.3 玫 地 上 部 分 有 机 碳 、 总 氮 、 总 磷 及 总 铁 的 变化 
水 位 是 影响 狭 叶 甜 茸 地 上 部 分 总 铁 含 量 的 主要 因 

素 (P<0.001 ,图 6) ,温度 及 铁 输 入 对 总 铁 含量 影响 不 显 

著 。 数据 分 析 表 明 ， 5 Gn 水 位 条 件 植 株 地 上 部 分 总 铁 图 4 不 同 温度 狭 叶 甜 茅 叶 面积 分 布 图 (平均 值 + 标准 误差 ， n=3) 
Fig.4 Leaf fil f G. icul d different 

含量 均值 为 1890+215) i ee 水 位 条 件 下 含量 ig eaf area profile oi spiculosa under eren 
temperature( mean+SE, n=3) 


为 (580+196) mg/kg, -5 cm 水 位 条 件 下 含量 为 (330+ 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) 


温度 Temperature/“C 
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72)mg/kg, 沽 水 5 cm 总 铁 含 量 显 著 高 于 0 cm 和 -5 cm。 不 同 温度 ,水 位 及 铁 输入 条 件 下 ,植株 地 上 部 分 有 机 
碳 , 总 氮 及 总 磷 含 量 无 显著 性 差异 ( 表 5)。 


3.5 5c 2500 『 
-2°C 
3.01 人 b 
人 2°C 2000 上 上 | 
bn 
所 | a a b 全 | 
喘 苇 于 < 
2 20 下 喇 多 1500 上 
3 了 | | 刀 握 
昱 三 15 帐 语 
去 宫 酒 三 1000 上 
E 
S 1.0 上 时 | 
| a 
ed b 500 上 员 | 
0.5 上 于 
0 0 
叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素 总 值 -5 0 3 
Chlorophyll a Chlorophyll b Chlorophyll a+b 水 位 Waterllevel/cem 


图 5 不 同 温度 狭 叶 甜 茅 叶片 叶绿素 含量 分 布 图 (平均 值 + 标准 误 图 6 不 同 水 位 狭 叶 甜 茅 地 止 部 分 年 重 总 铁 含量 ( TFe) 分 布 图 


差 , n=3) (平均 值 + 标准 误差 [n=3) 

Fig.5 Means of leaf chlorophyll content of G. spiculosa under Fig.6 The total irom( TFe) content of G. spiculosa dry weight 
different temperature (mean+SE, n=3) under different water level (mean+SE, n=3) 

不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) 


表 5 不 同 处 理 下 狭 叶 甜 茅 地 上 部 分 干 重 总 氮 (TN) 总 磷 (TP) 及 总 碳 (TOC) 含 量 
Table S The total nitrogen, phosphorus and carbon of G. spiculosa dry weight 


处 理 总 氮 TN/ 总 磷 TP/ 总 碳 处 理 总 所 TN/ 总 磷 TP/ 总 碳 
Treatment (mg/ kg) (mg/kg) TOC/% Treatment (mg/kg) (mg/kg) TOC/% 
1 7590+220 608+35 44.3+1.3 2 6660+180 645+42 44.6+2.5 
3 8830+350 733+41 33.1+2.9 4 7920+460 774+31 42.5+3.3 
5 8370+440 777+24 44.4+3.8 6 8540+520 687+28 44.9+2.9 
7 7980+260 650443 44.3+6.7 8 8520+510 696+27 43.8+5.5 
9 5640+120 613¥39 44.0+4.1 


2.4 试验 与 理论 最 优 组 合 
试验 最 优 组 合 : 通过 各 指标 极 差 化 值 及 所 占 权 重 ( 表 6) 计 算出 9 个 处 理 组 合 的 加 权 综 合 值 。 株 高 .叶子 
数目 、 茎 粗 、 叶 面积 .叶绿素 及 总 铁 为 正 向 指标 , 则 各 极 差 化 值 及 加 权 综 合 值 越 大 表明 其 组 合 更 优 。 结 果 显 示 ， 
处 理 4( 降 温 C 0 mL Fe,5 cm 水位) 加权 综合 值 最 大 ,为 0.676 ,表明 其 为 9 个 处 理 中 的 最 优 组 合 。 
理论 最 优 组 合 : 由 于 本 实验 为 正 交 设计 , 共 9 个 处 理 满足 统计 学 要 求 ,理论 上 存在 一 个 最 优 组 合 。 表 7 
数据 尼 示 洽 遍 K,@-2%C ,1.462) . 铁 浓度 K,(4.46 mg/L Fe,1.707) 水 位 K,(5 em 水 位 ,1.770) 值 最 大 ,为 试验 
答 困 子 的 最 佳 水 平 , 由 其 形成 的 组 合同 时 为 该 试验 的 理论 最 优 组 合 。 


3 讨论 和 结论 


3.1 狭 叶 甜 茅 对 温度 变化 的 响应 

在 气温 波动 影响 下 ,植物 通过 调整 形态 .生理 生化 对 温度 变化 做 出 感受 .传导 及 适应 调节 ” 。 本 研究 结 
果 初 步 表明 ,降温 2% 能 促进 狭 叶 甜 茅 的 株 高 .叶片 数 . 叶 面 积 的 增长 ,各 指标 有 很 好 的 一 致 性 ,加 权 综 合法 同 
时 也 验证 了 这 一 结论 。 而 对 照 温 度 处 理 的 叶绿素 a 及 b 最 大 ,-2% 处 理 的 叶绿素 值 次 之 ,综合 各 指标 表明 ,部 
分 原因 是 生长 速度 相对 缓慢 而 造成 叶绿素 聚集 在 细胞 中 所 导致 , Marlies' "等 也 有 类 似 的 研究 。 增 温 2% 并 没 


http://www.ecologica.cn 


14 期 贾 雪 莹 ”等 :模拟 气候 变化 背景 下 铁 输入 对 小 兴 凯 湖 狭 叶 甜 芒 生理 生态 的 影响 4731 


表 6 不 同 处 理 下 狭 叶 甜 荡 各 指标 极 差 化 值 及 权重 


Table 6 Range values and weighted comprehensive values of each indexes in G. spiculosa 


处 理 株 高 叶子 数目 茎 粗 叶 面 积 叶绿素 总 铁 
Treatment Height Leaf number Stem diameter Leaf area Chlcont TFe 
Ye 汪汪 Y's RA Ws Yr 

1 0.061 0.000 0.176 0.279 0.975 0.103 

2 0.240 0.922 0.382 0.126 0.975 1.000 

3 0.284 0.969 0.088 0.523 1.000 0.156 

4 1.000 0.953 0.118 0.901 0.134 0.668 

5 0.000 0.016 0.000 0.000 0.611 0.357 

6 0.445 1.000 0.176 1.000 0.541 0.098 

7 0.044 0.516 0.206 0.117 0.000 0041 

8 0.061 0.906 1.000 0.450 0:675 0.000 

9 0.418 0.750 0.824 0.261 0.306 0.737 
权重 Weight 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 


表 7 不 同 处 理 及 试验 因子 对 应 加 权 综 合 


Table 7 Weighted comprehensive values of different treatments and experimental faétors 


处 理 组 温度 铁 浓度 水 位 加 权 综 合 值 Y， 
Treatment Temperature/ °C Concentration of Fe/( mg/L) Wateér level/ em Weighted comprehensive values 
1 对 照 对 照 D2 0.291 
2 对 照 2.23 5 0.591 
3 对 照 4.46 0 0.580 
_ 4 -2 对 照 5 0.676 
9 5 -2 2.23 0 0.161 
CN 6 -2 4.46 -5 0.625 
~ 了 +2 对 照 0 0.160 
8 +2 2.23 -5 0.518 
9 +2 4.46 5 0.503 
Ki 1.461 1.127 1.434 
K, 1.462 1.270 1.770 
K; 1.182 1.707 0.901 


Ki ,K, ,K3 代 表 各 实验 因 刀 为 相同 设置 所 占 三 个 加 权 综 合 值 的 总 和 


有 使 各 指标 高 于 其 他 处 理 和 表明 增 温 对 其 生理 生态 影响 不 明显 ,而 温度 降低 2% 植物 表现 出 了 良好 的 适应 性 。 
前 人 研究 表明 部 分 湿地 植物 喜 冷 凉 ,不 耐 炎 热 ,水 芹 和 水 田 草 均 为 奎 寒 性 较 强 的 湿地 植物 ,低温 更 有 利于 净化 
水 体 呈 ,对 证 本 负 研 究 的 狭 叶 甜 茅 是 否 也 为 这 一 物种 ,有 待 于 进一步 研究 。 兴 凯 湖 气温 近 54 年 来 呈 波 动 上 
升 趋势 ,这 一 变化 必 将 引起 湿地 植物 生长 的 适应 性 甚至 胁迫 性 反应 ,前 人 研究 狭 叶 甜 茅 应 对 气候 变化 更 敏 
感 2 QQ 董 瑜 等 研究 表明 ， 湿地 植物 小 黑 三 棱 ( Sparganium emersum Rehm.) 对 温度 较 敏 感 ,表现 为 随 温 度 升 高 
生理 中 受到 伤害 , 且 很 难 通 过 调节 日 身 生化 物质 来 适应 这 种 变化 ,应 对 气候 变化 的 能 力 较 弱 ,温度 适应 范围 较 
罕 避 ”类 似 研 究 表明 ,模拟 增 温 使 得 芦 革 吸收 与 转换 光 能 的 色素 蛋白 复合 体 较 少 ,可 利用 弱 光 的 能 力 较 弱 ， 
暗 呼 吸 速率 显著 升 高 ,增加 了 碳 的 消耗 1。 综合 以 上 研究 结果 ,部 分 湿地 植物 应 对 温度 变化 敏感 ,尤其 是 气 
候 变 暖 趋势 下 ,湿地 植物 可 能 很 难 适应 这 一 变化 ,势必 会 影响 到 整个 生态 系统 的 稳定 性 。 
3.2 ” 狭 叶 甜 芒 对 水 位 变化 的 响应 

兴 凯 湖 近 54 年 来 降雨 量 则 呈 稍 减少 趋势 ,个 别 年 份 波动 较 大 ,而 水 位 波动 是 控制 湿地 特征 的 关键 因子 ， 
这 一 降水 变化 直接 影响 到 整个 湿地 生态 系统 植物 群落 的 分 布 及 稳定 性 。 前 人 的 研究 表明 湿地 植物 在 水 渡 胁 
迫 下 ,经 过 长 期 的 适应 与 进化 ,形成 了 相应 的 生理 生态 适应 机 制 '*”)。 国 内 外 大 量 试验 模拟 湿地 植物 与 水 位 
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的 定量 关系 ,试图 评估 不 同 水 位 条 件 下 湿地 植物 群落 响应 效果 从 而 制定 适应 性 管理 对 策 '*”3。 本 研究 结果 
表明 , 狭 叶 甜 茅 在 $ cm 水 位 下 的 各 时 期 基 蔗 相 比 于 其 它 两 个 水 位 梯度 均 有 明显 提高 ,叶子 数目 也 较 最 低 增 高 
了 43%, 通 过 加 权 综 合法 表明 洪水 处 理 也 为 狭 叶 甜 茅 的 最 佳 水 位 设置 。 这 与 曹 鬼 和 王国 祥 的 研究 结果 相似 ， 
芦苇 株 高 . 基 径 .地 上 生物 量 随 土壤 含水 量 的 减少 而 递减 。 关 于 湿地 植物 更 适应 淹 水 条 件 的 机 制 国内 外 有 
很 多 研究 ,综合 结果 为 湿地 处 于 还 原 环境 ,有 机 残 体 的 分 解 速率 缓慢 导致 土壤 有 机 质 处 于 积累 状态 ,有 利于 植 
物 的 生长 ”3 。 而 在 降水 量 减 少 的 大 趋势 下 ,湿地 植物 生境 水 分 条 件 变 差 ,部 分 湿地 生态 系统 植被 会 向 着 物 
种 组 成 减少 ,结构 简单 .植株 低 矮 和 生产 力 下 降 的 方向 发 展 ,进而 导致 湿地 生态 系统 退化 "3 。 

生境 水 分 状况 决定 着 植物 的 生存 和 生态 类 型 , 受 水 分 条 件 变 化 的 影响 ,植物 物种 组 成 .分 布 及 种 间 相 互 作 
用 均 发 生 适 应 性 变化 !5 ,而 关于 整个 湿地 生态 系统 在 水 位 波动 下 的 变化 趋势 及 响应 机 制 ,还 有 待 于 进一步 探 
讨 及 研究 。 
3.3 狭 叶 甜 茅 对 铁 输入 变化 的 响应 

植物 生长 环境 中 铁 缺 乏 和 过 多 都 会 产生 不 利 影 响 , 缺 铁 导致 植物 根系 生长 受阻 出 现 赤 量 根 毛 、 新 叶 发 
黄 生物 量 下 降 .叶绿素 合成 量 降低 等 呈 21 ; 铁 过 量 导 致 植物 出 现 维 管束 鞘 细 胞 形状 发 生变 化 甚至 瓦解 .个 别 
细胞 突变 .原生质 体 收缩 等 '“ 。 本 研究 结果 表明 , 狭 叶 甜 茅 在 5 cm 水 位 条 件 下 , 节 叶 部 分 的 总 铁 含量 较 0 cm 
和 -5 cm 分 别 增 长 227% 和 476% ,证 明 狭 叶 甜 茅 在 潭 水 条 件 下 更 易 吸 收 环境 中 的 铁 元 素 。Chen 等 研究 认为 ， 
水 文 情势 是 影响 湿地 植物 吸收 铁 及 磷 元 素 的 主要 原因 , 且 对 植物 根 际 微生物 有 显著 性 影响 ”3 。 本 实验 所 控 
制 的 铁 输入 浓度 对 狭 叶 甜 茅 生长 的 影响 不 显著 ,表明 小 兴 遍 湖 在 现 有 外 源 铁 浓度 输入 的 条 件 下 ,并 没有 明显 
影响 到 狭 叶 甜 茅 正常 生长 ,综合 各 指标 加 权 处 理 结果 表明 三 个 铁 输入 中 4.46 mg/L Fe 为 对 狭 叶 甜 茅 生理 生态 


影响 的 最 佳 水 平 。 大 量 研究 证 明 , 湿 地 植物 对 于 铁 元 素 的 耐 受 能 力 很 强 , 据 Farmer'” 报道 表明 宽 叶 香 浦 
(Typha latifolia L.) 在 铁 浓度 10 mg/L 人 处 理 下 更 有 利于 上 其 生长 。 同 是 不 本 科 植 物 的 丝 毛 淮 称 ( Paspalum urillei 
Steudel) 和 狗 尾 草 属 一 种 (Setaria parviflora (Poir.) KersiBlen) ,56 mg/L 和 112 mg/L Fe 环境 开始 出 现 铁 
毒 ' ,有 关 狭 叶 甜 茅 其 最 适 浓度 与 耐 受 靖 值 为 多 侨 , 还 在 待 于 进一步 研究 。 针 对 湿地 植物 对 铁 元 素 的 高 耐 受 
及 吸附 能 力 ,国际 上 主要 在 矿山 开采 和 工业 污染 区 运用 其 进行 环境 修复 :””] 。Immers'i 等 人 的 研究 结果 表 
明 铁 输入 还 可 以 作为 提高 水 体质 量 的 一 项 措施 。 有 关 湿 地 植物 及 整个 生态 系统 对 铁 输入 的 响应 和 作用 机 制 
还 有 待 于 进一步 研究 。 
3.4 狭 叶 甜 茅 群落 未 来 适应 性 评 佑 

狭 叶 甜 茅 群落 分 布 于 中 国有 北 内蒙古) 朝鲜、 俄罗斯 境内 ,研究 表明 北方 淡水 湿地 增 温 速率 接近 
0.28C/A(10a)' ,上 且 东北 地 区 气温 增 暖 幅度 随 纬度 升 高 而 增 大 "“; ,而 通过 中 国 近 50 年 来 平均 地 表 气温 变 暖 
幅度 计算 得 出 ,平均 增 温 速率 接近 0.22%Z(10a) 六 ,北方 增 温 幅 度 明 显 高 于 全 国 。 且 资料 表明 东北 地 区 降水 
量变 化 趋势 不 明显 ,整体 呈现 减少 趋势 ,气候 倾向 率 为 -5.71 mm/(10a) , 且 会 出 现 16a 的 强 显著 周期 和 6a 尺 
度 的 小 尺度 变 伯 周 期 侨 修 变化 整体 呈现 明显 暧 干 化 趋势 “中 。 北 方 湿地 被 认为 是 应 对 气候 变化 特别 敏感 的 
地 带 , 主要 因为 其 依靠 低温 和 高 水 分 利用 性 等 气候 条 件 。 狭 叶 甜 茅 为 湿地 生态 系统 中 敏感 性 物种 ,运用 加 权 
综合 法 对 各 指标 进行 分 析 表 明 该 群落 应 对 暖 干 气候 变化 其 生存 将 面临 一 定 的 威胁 。 

高铁 地 下 水 从 农田 流入 湿地 生态 系统 使 北方 湿地 所 面临 的 问题 趋 于 复杂 化 , 兴 凯 湖 湖 岗 间 发 育 的 沼泽 湿 
地 同样 面临 考验 。 淡 水 水 域 中 铁 输 入 一 直 被 认为 是 提高 水 质 的 一 项 有 效 措施 ,同时 发 现 适 量 铁 输入 能 够 促进 
湿地 植物 的 生长 2; 。 加 权 综 合法 结果 表明 4.46 mg/L Fe 更 有 利于 狭 叶 甜 茅 群落 的 生长 发 育 。 综 上 所 述 , 北 
方 湿地 中 例如 狭 叶 甜 茂 这 种 应 对 气候 变化 敏感 的 群落 ,未 来 生存 将 面临 一 定 的 威胁 ,适量 铁 输入 会 增强 敏感 
群落 的 稳定 性 。 
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